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@ Gaskuvotte fur MateHalanatysen 

© E* wird etn Geakuvette fur die Analyse von gasfdrmigen 
Stoffen in ainenn Infrarotspektrometer vorgeschlagen, das 
fokuaaieren rie Sp iegel (22, 23) aufweist, durch die es 
\ nTglich lat feinan fokusaiartan StrahJ (30, 33) aufzunehmen 
und ztj einem zweiten Fpkus zu reflektieren (36} und wobei 
efn Eintrittafenater jM>j tut ok* tangangastranien una am 
Austntt8fenater (28} tor die ausiraten den Strafrlen 141) in 
jeweils einam Foktis angeordnat sind /hterfaei iat ea moglich. 
Ein- und Austrittsfenster mil aahr* kfetnem Durchmeaser 
vorzusahen, die die Nutzung von tetiren Materiafien fur die 
Fenster zur Analyse von aggressJven Median ariaubt Au&er- 
dem la&t sicft die Gaskuvette damrt beaser gegenuber 
Vakuum abdichten, als ea bei den konventtoneJIen KOvetten 
•nit gro&en Ferrate rn moglich ist. Weiterhin wird es mdgKch, 
die Kuvette bei Tempera tu ran bx& 3C0°C auch in aggresaiven 
Median einzuaetzen. Hauptanwendung fur die Kuvette ist die 
Fluorvarbrennungsanalyse von Materialien. 


CM 

i 

UJ 

Q 



BUNDESDHUCKtRE! 06.91 108O31/1&5 


fi/€0 


1 


E 40 02 436 Al 


Beschreib'jng 

Die Erfindung bezteht sich auf cine Gaskuvette fur 
die Analyse von gasfflrmigen Stoffcn in einem Infrarot- 
spektrometer, mit einem Eintritts- und einem Austritts- 5 
fenster fOr die IR-Strahlen. 

Gaskuvetten dieser Art werden zur Mat rialanalyse 
verwendet wobei die Kuvette zun&hst evakuiert darui 
mit dem zu analysierenden Gas gef (lilt und schlieQlich in 
einen Infrarotspektrometcr eingesetzt wird. 10 

In der RegeJ werden zylindrische Gaskflvetten ver- 
wendet, deren Stirnseiten infrarotdurchlissige Fenster 
bildeiL Die Dichtheit derartiger Gaskuvetten hat sich als 
problematisch erwiesen, insbesondere bei hflheren 
Tempera turen und aggressiven Gasen. Weiterhin ist die 15 
Korrosionsbest&ndigkeit der bekannten IR*Fenster 
sehr gering. Die IR-Fenster werden sehr schnell IR-un- 
durchlassig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Gas- 
kuvette der emgangs genannten Art zu schaffen, die 20 
eine hohe Vakuumdichtheit auch bei h&heren Tempera- 
turen hat 

Die Aufgabe ist erfmdungsgemaB durch die Merkma- 
le des Anspruchs j geldst 

Durch die Schaffung von Fokussierungspunkten und 2s 
der Anordnung der IR-Strahlen-Fenster in diesea Punk- 
ten, ist es mdgtich in Relation zum Durchrnesser bzw. 
zur Dimension der GaskQvette sehr kleine Fenster vor- 
zusehen, die die Hersteilung von hochdichten Verbin- 
dungen zwischen Fenster und Kuyeltenkorper ermdgh- 30 
chen. Diese Verbindungen sind auBerdem temperatur- 
bestSndig, 

Gleichzeitig wird dadurch der sogenannte "Memo- 
ry"-Effekt in einer Spurcnanalvse aufgrund der kleine- 
ren Fensteroberfliche vermindert Im Bereich der Spu- 35 
renanalyse kann sich bei den konventionellen Gaskflvet- 
ten namlich ein "Meraory'-Effekt zeigen* wie er bei- 
spielsweise bei mit Silberchlorid-Fenstem bestiidcten 
Gaskuvetten vorkommt, wenn diese fflr Fluor oder 
Fluoriden enthaltende Gase oberhalb 30° C verwendet 40 
werden. Es bildet sich namlich ein pordser Schutzfilm 
auf der Oberflache des Silberchiorids, der zwar das dar- 
unterliegende Materia) zuver&ssig vor weiterem An- 
griff schiltzt aber relativ zu den metallischen Oberffc- 
chen des KGvettenkdrpers deutlich erhdhte Absorp- as 
tionseigenschaften fOr Gase zeigt Dieser Effekt wird 
bei den erfindungsgem&Ben Kflvetten aufgrund der sehr 
kleinen Fenster vernachJassigbar. Weiterhin wird Sil- 
berchlorid durch Reaktion mit Fluor oder Fluoriden 
sehr schnell IR-undurchiassig. 50 

Die erfindungsgemaBe Kuvette hat den weiteren 
Vorteil, daB durch die Innenreflextonen die IR-Strahlen 
das zu analysierende Gas mindestens zweimal durch- 
queren, so daB die notwendige optische Wegi&nge mit 
wesentlich kleineren Gaskuvetten erreichbar ist 55 

Als Spiegel werden vorzugsweise Metallspiegel ver- 
wendet, wcbei eine einfache Ausfuhrung in einer Gas- 
kQvette besteht, die mit einem fokussierenden Spiegel 
ausgerustet ist, die an einem Stirnende der GaskQvette 
angeordnet ist, w&hrend die Eintritts- und Austrittsfen- 60 
ster sich an der gegenuberliegenden Stirnseite befinden. 

Gem&B einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
werden zwei sich gegenuberliegende Spiegel vorgese- 
hen, wobei vorzugsweise einer ein ebener Spiegel und 
der zweite ein fokussierender Spiegel ist Ausgehend 65 
vorn ebenen Spiegel bzw. vom Eintrittsfenster tritt ein 
konischer Strahlenbundel auf den fokussierenden Spie- 
gel, der die Strahlen in einen parallel en Strahlenbundel 


auf den ebenen SpiegelizurQckreflektiert Das darauf 
vom ebenen Spiegel reflektierte paraliele Strahlenbfln- 
del wird schlieBIich durch den fokussierden Spiegel ge- 
sammelt und durch das im Fokus angeordnet Austrttts- 
f enster hinausgeleitet 

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, daB damn eine 
vollkommene Symmetric des Strahlenganges zur Sym- 
metrieachse der Kuvette erreichbar ist Damit erieich- 
tern sich die notwendigen Justierungen. AuBerdem 
durchsetzen die IR-Strahlen viermal das in der Kuvette 
enthaltende Gas. 

Die Fenster haben einen Durchrnesser unterhalb von 
10 mm. vorzugsweise 4 bis 6 mm, und sie liegen in einer 
Linie mit der optischen Achse im ebenen Spiegel, wobei 
sie sich zu beiden Seiten der optischen Achse relativ 
dicht nebeneinander befinden. Urn die optische An- 
kopplung derartiger Kuvetten irn Spektro meter zu er- 
leichtern, wird vorgeschlagen, der GaskQvette vor dem 
Eintritts- und Austrittsfenster ein Prisma vorzusehen. 
urn die Strahlen so utnzulenken, daB sie in verschiedene 
Richtungen gerichtet sind. 

Bei einer Gaskuvette mit einem ebenen und einem 
sph&rischen Spiegel wird vorzugsweise eine Gaskuvette 
mit einer geometrischen Ausgestaltung verwendet, bei 
der die Stirnseite mit dem ebenen Spiegel kreisrund ist 
wihreod die gegenuberliegende Stimsehe eine ovale 
Form hat derart daB die innere Mantelfftche der Gas- 
kuvette die zwischen den beiden Spiegeln sich bilden- 
den Strahlenbundel moglichst ohae Spalt umgibt Damit 
wird erreicht, daB das optisch wirksame KQvettenvolu- 
men nahezu vottstandig mit dem r&umlichen Vo lumen 
der GaskQvette Qbereinstimmt d.lu der Kflvettenin- 
nenraum wird optisch nahezu voilstfindig genQtzt 

Die erfindungsgemaBe Gaskuvette eignet sich be son- . 
ders gut fOr die anorganischen Elementaranalyse, bei 
der ein Analyt mit Fluor verbrannt wird. Der mdgiiche 
Einsat2 von sehr kleinen Fen stern in der Gaskuvette 
erlaubt die Verwendjng sehr teurer MatenUien* wie 
z. R Diamant Diamant widersteht dem Angriff von Flu- 
or und gasfdrmigen Fluoriden bei Temperaturen bis zu 
300° C and ist uber den gesamten IR-Bereich hinweg 
weitgehend transparent Diamant vermindert zus3tziich 
den "Memory- Effekf fur die Spu renanalyse. Die Ver 
wendung von fluorbestandigen, metallischen Werkstof- 
fen, wie Nickel far die Kuvette und von Diamantfen- 
stern ergibt erstmals die Mdglichkeit IR-Spektren von 
aggressiven Verbindungen wie ClFj, QF5, BrFs. IF7, 
XeF^ XeFe, AsFs, SbFs, ReF7, IrFe bei Temperaturen 
bis 350° C zu registrieren. Hierzu werden weitere we- 
sentliche Vorteile fur die Ruorverbrennungsanalyse er- 
reicht Beseitigung von w Memory"-Effekten fur die Spu- 
renanalyse durch Arbettsmoghchkeiten bei Temperatu- 
ren zwischen 30 und 350° C sowie die Erweiterung der 
Anzahl der bestimmbaren Elemente (Elemente, die ma- 
Big flOchtige Fluoride bilden) durch Anheben der Ar- 
beitstemperaturen auf 200 bis 350° C 

Die Diamantfenster werden vorzugsweise in Nickel 
gefaBt und unter Verwendung von Titan und/oder Zir- 
konium in die Kuvette eingelotet 

Als temperatur- und fluorresistentes Fenstermaterial 
kann ebenfalls Lanthantrifluorid verwendet werden. 
Lanthantrifluorid hat allerdings einen langwelligen cu- 
toff von 800 cm" 1 , der den nutzbaren MeBbereich ver- 
kleine rt 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
findung schema tisch dargestellt Es zeigen: 
Fig. 1 Einerstes Ausfilhrungsbeispiei, 
Rg. 2 bis 4 j eine Ansicht eines zweiten AusfQh- 
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rungsbeispieles. 

Id Fig, 1 ist eine GaskQvette 10 dargestellt die aus 
einem zylrodrischen Metallbehater 11 besteht in dessert 
Boden 12 cine Eintrittsdffnung 13 und erne AustrittsdfT- 
nung 14 fur die IR-Strahien 15 vorgesehen sind Die 5 
zweite Stfrnseite des zylindrischen Behfllters 11 weist 
einen spharischen Spiegel 16 auf, der so ausgelegt ist, 
daB er den durch das Eintrittsfenster 13 eintretenden 
Strahlenbttndel 17 am Austrittsfenster 14 fokussierend 
reflektiert Der Spiegel 16 kann erne reflektierende me- 10 
talbsche Beschichtung sein, die auf die Innenseite einer 
konkaven Stimwand 18 der GaskQvette 10 atifgebracht 
ist 

Die Fenster 13. 14 haben elnen sehr kleinen Durch- 
raesser, der unterhalb 10 mm liegt Bei derartigen Di- 15 
mensionen ist es moglich, IR-transparente Fenster mrt 
hohem Dtchtheitsgrad einzmetzeii. Fur niedrigere Tem- 
peraturen, zwiscben 25-30°C werden fur den IR- 
Transmissionsberetch von 5000— 450 cm" 1 Fenster 13, 
14 aus Silberchlorid verwendet Als Fenstermaterial ist 20 
ferner Calciurafluorid bekannt, das bei Temperaturen 
his zu 250° C sogar gegenQber Fluor vollkommen und 
gegenQber Fluoriden grdOtenteiis reststent ist Calcium- 
fiuorid ist jedoch sehr sprdde und es ist daher sehr 
•schwierig, es ultradicht und temperaturfest mit dem ICQ- 2s 
vettenbehalter i 1 zu verbinden. Dtese Schwierigkeiten 
wrden jedoch aufgrund der kleinen Fensterdimensio- 
nen vermindert Trotzdem wind man Calcium fiuorid nur 
dann verwenden, wenn im zu analvskrenden Gas nur 
Stoffe mit oner IR-Transmission im Bereich zwischen. 30 
5000 und 930 cm ~ 1 zu erwarten sind 

Durch die interne Reflexion in der GaskQvette 10 
-verdoppelt sich die opusche Weglange im Vergleich zu 
den bekannten GaskQvetten mit zwei gegenQberfiegen- 
den Fenstern. Dieses fuhrt zu einer Reduzierung der 3s 
Dimension der GaskQvette 10. Eine weitere Einwirkung 
auf die {Configuration des Kuvettenk&rpers 11 ergibt 
sich. wenn das optisch wirksame VoJumen innerhalb des 
Behal ters 1 1 berCicksichtigt wird. Das heiflt Behahervo- 
lumen 20, das nicht von den IR-Strahlen 15, 17 f 19 durch- 40 
setzt wird, sollte vermieden werden. Im Beispiel getn&B 
Fig. 1 wird das Volurnen 20 innerhalb eines konischen 
Rmgbereiches nicht von den fR-Strahlen 15, 17 durch- 
setzt Hier ware es mdglich, den Behalter anstelle mit 
einer zylindrischen mit einer konischen Form auszuge- 45 
stalten. Dadurch iaflt sich das optisch nicht genutzte 
Volurnen 20 reduzieren. 

In Fig, 2 ist ein Ausf flhrungsbeispiel einer GaskQvette 
mit einem ebenen Spiegel 22 und cmem fokussierenden 
Spiegel 23 gezeigt die aneinander gegenQber und auf 50 
einer gemeinsamen optischen Achse 24 liegend ange- 
ordnet sindlm ebenen Spiegel 22 ist das Eintrittsfenster 
25 und das Austrittsfenster 26 vorgesehen, die mit der 
optischen Achse 24 auf einer Linie 27 liegen und beisei- 
tig der optischen Achse 24 mit einem Abstand 1 zueinan- 55 
der angeordnet sind 

In Fig. 2 ist im wesentlichen der Strahlenverlauf zwi- 
schen den beiden Spiegeln 22 und 23 gezeigt Ein in der 
Prob enkammer eines Fcurier-Transform-Infrarot 
(t* 1 1 R)-Spe ktr ometers fokussierter Strahlengang 30 60 
wird durch ein verspiegeltes Prisma 31 um 90* abge- « 
lenkt und durch das Eintrittsfenster 25 in den KOveiten-^ 
raum 32 gelenkt. Der eintretende Strahlenkegei 33 trifft / 
auf den fokussierenden Spiegel 23. Als fokussierenden ] 
Spiegel 23 tst gem&B Fig. 2 ein spharisch gekrummter 65 
Spiegel vorgesehen, dessen KrQmmungsradius doppelt 
so lang wie die Kuvettenlange h ist Damit kommt der 
Fokus des spharischen Spiegels 23 auf die Ebene des 


ebenen Spiegels 22 zu liegea 

Der durch das Eintrittsfenster 25 eintretende Strah- 
lenkegei 33 wird demzufolge vom Spiegel 23 in einen 
zylindrischen parallelen BQndel 34 zurflckreflektiert 
Aufgrund der dezentralen Lage des Eimrittsfensters 25 
und damit der des Strahlenkegels 33 ist der zylindrische 
StrahlenbQndel 34 um einen Winkel a gegenQber der 
optischen Achslinie 24 geneigt Dieses StrahlenbQndel 

34 wird vom ebenen Spiegel 22 wieder um einen Winkel 
-a zurQckreflektiert Der zuruckreflektierende zylin- 
drische StrahlenbQndel ist zur besseren Unterscheidung 
mit kurzen Strichen gestrichelt dargestellt Die paralle- 
len Strahlen 35 werden wiederum vom spharischen 
Spiegel 23 auf einen Punkt fokussiert {mit langen Stri- 
chen gestrichelt dargestellter Strahlenkegei 36), wobei 
der Fokus gegenQber der optischen Achse 24 spiegei- 
symmetrisch zura Eintrittsfokus zu liegen kommt In die- 
sem Punkt 1st das Austrittsfenster 26 angeordnet Der 
aus dem Austrittsfenster 26 austretende gebundelte 
Strahl 37 wird schliefilich am Prisma 31 um 90° umge- 
lenkt und zu einem Analysator gefu hrt 

Die hier beschriebene Anordnung hat den VorteQ, 
daB eine voflkommene Symmetric des Strahlengangs 
zur Symmetrieachse der Ituvette erreicht wird, die mit 
der optischen Achse 24 Qbereiostimmt Die Justierung 
einer derartigen KQvette bzw. der Spiegei ist dadurch 
sehreinfach. 

Beachtet man die Strahlengange, so erkennt man, daB 
ausgchend von der Kreiskontur am ebenen Spiegel 22 
die StrahlenbQndel im Bereich des gekrQmmten Spie- 
gels 23 um einen Betrag 1 verschoben sind, derart daB 
die Strahlen am Ende der Kuvette mit dem gekrummten 
Spiegel 23 einen ovalen Bereich 35'. 33' Oberdecken. 
Daraus ergibt sich, daB die Strahlen ein kegelstumpf arti- 
ges Volurnen ausfQllec Fur Spektralanalysen ist es wun- 
schenswert daB das Kuvetten volurnen radglichst voll- 
standig von den IR-Strahlen durchzogen wird. Dement- 
sprechend wird fQr eine Anordnung gem&B Fig. 2 ein 
Kuvettenbeh&lter 40 vorgesehen, der wie in Fig. 3 im 
Schnitt und in Fig. 4 in Draufsicht dargestellt ist die 
Form eine Kegelstumpfes hat dessen eines Stirnende 
entsprechend dem ebenen Spiegel 22 kreisrund ist waMi- 
rend die gegenuberliegeade Stirnseite einen ovalen 
Querschnitt35',33' aufweist Ein derartiger KQvettenin- 
nenraum 32 kann beispielsweise dadurch hergestellt 
werden, daB in einem Rundmaterial zwei um den Winkel 
4- a und —a zur Achse 24 geneigte Bohrungen 34 bzw. 

35 entsprechend den parallelen Strahlenbundeln 34 bzw. 
35 angebracht werden. Die entstehenden Schnittkanten 
41 konnen zusatzlich etngeebnet werden, Dadurch ent- 
steht ein KQvetteninnenraum 32, der optisch nahezu 
vollsttadig genutzt wird 

Das Material fur die Fenster 13, 14 bzw. 25, 26 richtet 
sich nach dem jeweiligen Anwendungsfall und den Be- 
triebstemperaturen fur die Spektrometermessungen. 
Der Kuvettenbehillter 11, 40 wird in der Regel aus ei- 
nem Metall hergestellt wobei die Spiegei ebenfalls aus 
Metal! bestehen. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Kuvette macht 
sich insb sondere fQr die anorganische Elementaranaly- 
s nach dem Verfahren der Verbrennnung des Analyten 
mit elementarem Fluor und der anschlieBenden Gasana- 
lyse des Verbrennungsproduktes mit FTIR-Spektral- 
analyse bemerkbar. Aufgrund der kleinen Fensterdi- 
mensiooen kdnnen Gaskuvetten leichter mit teuren Ma- 
terialien, wie z. B. Diamant, als Fenstermaterial bestuckt 
werden. Nachdem die herkornmiichen Fensterraateria- 
lien wie Silberchlorid und Calciumfluortd fur derartige 
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Anwendungen nur bedingt geeignet sind. SUberchlorid 
korrodiert in Anwesenheit von Fluor und vielen Fluori- 
den bereits oberhalb von 30° C Calciumfluorid ist zwar 
bis Temperaturen von 250° C gegenflber Fluor voUkonv * 
men und gegenflber Fluoriden grdBtenteils resistent. Es 5 
ist aber nichl far den gesamten [R-McBbcretch transpa- 
rent Mit der Beseitigung des "Memoiy-Effektes auf- 
grund der Verwendung von IR-Fenstem kleiner Ab- 
niessungen und aus Diamant, sind Spurenanalysen so- 
wie Arbeitstemperatuien bis zu 350° C radglich. Dieses 10 
eriaubt die Erweiterung der Anzahl der bestimmbaren 
Elemente, und zwar urn die Elemente, die miflig fluchti- 
ge Fluoride bilden. Die Diamantfenster werden mittels 
einer Nickelfassung in die Gaskuvette eingesetzt und 
vakuumdicht verlotet Im ubrigen werden die Me tall- ts 
spiegel ebenf alls vakuumdicht mit dem Kuvettenmantel 
verbunden, wobei die Spiegelrinder als Dichtkanten 
dienen kdnnen. 

Paten tanspruche 20 

1. Gaskuvette ffir die Analyse von gasfdrmigen 
Stoffen in einem Infrarotspektrometer. mit einem 
Eintritts- und einem Austrittsfenster far die IR- 
Strahlen, dadurch gekennzeichnet, dafl die Gasktt- 25 
vette (10, 40) mit internen Spiegeln (16 bzw. 22. 23) 
ausgerOstet ist, mit denen das IR-Strahienbundei 
(17, 19 bzw. 33 bis 36) fokussierbar ist und daB das 
Eintritts- sowie das Austrittsfenster sich jeweils in 
einem Fokus befmden. - 30 

2. Gaskuvette nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein fokussierender Me- 
tallspiegel(16,23)vorgesehenist 

3. Gaskuvette nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi ein ebener Spiegel (22) und ein 3s 
fokussierender Spiegel (23) vorgesehen sind, die in 
einer gemeinsamen optischen Acfase (24) aneinan- 
der gegenflber positioniert sind. 

4. Gaskfivetle nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der fokussierende Spiegel ein sph&- 40 
risch gekriimrater Spiegel (23) 1st* dessen Krttro- 
mungsradius doppelt so groB ist, wie der Abstand 
(h) zwischen den Spiegeln (22,23) lSngs der gemein- 
samen optischen Achse (24). 

5. Gaskuvette nach Anspruch 3 oder 4, dadurch as 
gekennzeichnet, dafi die Eintritts- und Austrittsfen- 
ster (25, 26) fOr die IR-Strahlen in dem eberen Spie- 
gel (22) enthalten sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 f dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Gaskflvette (40) vor den Fenstern 5a 
(25, 26) ein Umlenkprisma fur die Eingaugs- und 
Ausgangsstrahlen (30, 37) zugeordnet ist 

7. GaskQvette nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Eintritts- 
und Austrittsfenster (13, 14 bzw. 25, 26) in einer 55 
Linie mit der optischen Achse (24) zu beiden Seiten 
der Achse und dicht an dieser angeordnet sind 

8. GaskO vette nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Kflvet- 
tenvolumen (32) weniger als 400 ml ( vorzugsweise 60 
30 bis 200 ml. betragt und so ausgestaltet ist, daB 
das optisch aktive Volumen den gr6Bten Teil des 
Kflvettenvolumens, vorzugsweise uber 90%. aus- 
macht. 

9. Gaskuvette nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Form der KQvettenbehkiter (11, 
40) die AuBenkontur der durch Einfach- oder 
Mehrfachreflexion gebildeten IR-Strahlenbundel 


(17, 19 bzw. 34, 35) hat 
ta GaskQvette nach einem der vorhergehenden 
Ansprilche, gekennzeichnet durch deren Anwen- 
dung zur anorganischen Elementaranalyse nach 
dem Verfahren der Verbrennung des Analyten mit 
Fluor. 

1 1. GaskQvette nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eintritts- und Austrittsfenster (13, 
14 bzw. 25, 26) aus Oiamant bestehen. 

12. Gaskuvette nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB die Diamantfenster (13, 14 bzw. 25, 26) 
in Nickelf assungen befestigt sind, die im Hochvaku- 
um unter Verwendung von Hochtemperalur-Ak- 
ttvloten mit Titan oder/und Zirkonium als Aktiv- 
komponenten im KtivettenbehSHer dngelGtet wer- 
den. 

13. GaskQvette nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB die Ein- und Austrittsfenster (13, 14 
bzw. 25, 26) aus Lanthantrifluorid bestehen. 
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